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Zusammenfassung

Es wurde das in-pife Zeitstand- und Kriechverhalten der Legierung Incoloy 800
bei 615°C und 720°C untersucht. Die beiden eingesetzten Chargen unterschieden
sich im C-, Ti- und Al-Gehalt. Der Werkstoff mit Ti und Al und dem h&heren C-
Gehalt zeigte die hdhere Festigkeit, die geringere Bruchdehnung und den stér-
keren Abfall der Zeitstandfestigkeit durch die Neutronenbestrahlung. Mit Hil-
fe eines Verfahrens, das die Wandst&rkenverminderung und die Radiuszunahme bei
der Kriechverformung eines duktilen Hiil lrohres berilicksichtigt, wurde aus Bruch-
dehnung und Standzeit die minimale Kriechgeschwindigkeit der unbestrah|ten und
bestrahlten Proben berechnet. Bei der Incoloy 800-Qualit&t ohne Ti und Al wur-
de keine Beeinflussung der minimaten Kriechgeschwindigkeit durch die Neutro-
nenbestrahlung festgestellt, wdhrend die Legierung mit Ti und Al sowie hdhe-
rem C-Gehalt eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung zeigte.
Dariuber hinaus ergaben die Untersuchungen, daB die Spannungsabhdngigkeit der
Kriechgeschwindigkeit Uber einen weiten Spannungsbereich mit Hilfe des hyper-

bolischen Sinus beschrieben werden kann.

Abstract

The in-pile stress rupture and creep behavior of two heats of Incoloy 800
were studied at 615°C and 720°C. The two heats differed in C-, Al- and Ti~
content. Of the two materials investigated, the alloy which contained Ti

and Al and which also had the higher C-content, showed the higher strength,
the smaller rupture strains and the more pronounced reduction in time to
rupture due to neutron irradiation. From rupture strain and time to rupture,
a minimum creep rate was calculated for the unirradiated and irradiated spe-
cimens, taking into account the reduction in wall thickness and the increase
in diameter during the deformation of a ductile tube under internal pressure.
The minimum creep rate of the allioy without Ti and Al was not influenced by
neutron irradiation, whereas the alloy with Ti and Al and the higher C-con-
centration showed an increase in minimum creep rate. Moreover, it couid be
shown that the stress dependence of the minimum creep rate can be described

over a wide range by a hyperbolic sine law.
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1. Einleitung

Die Eisenbasislegierung lncoloy 800 wird als potentielles Hillmaterial fir
die Brennstdbe eines dampfgekihiten schnellen Brutreaktors angesehen. Bei
guter Korrosionsbestdndigkeit in HeiBdampf zeichnet sich dieser Werkstoff
gegenilber den Ni-Basislegierungen vor allem durch seinen kleineren Absorp-
tionsquerschnitt flr schnelle Neutronen sowie seine geringere Neigung zur

He~Erzeugung dgrch n,a-Reaktionen aus.

Fiir die mechanische Ausliegung der Brennelementhiillrohre ist neben der Reduk-
tion der Zeitstandfestigkeit unter Neutronenbestrahlung zundchst die Bruch-
dehnung der bestrahlten Proben von Bedeutung, da durch sie die maximal zu-
ldssige Krlechverformung der Hiille begrenzt wird. Fur Auslegungsrechnungen
wird darlber hinaus die Spannungs- und Temperaturabhéngigkeit der sekund&a-
ren Kriechgeschwindigkeit benétigt. Von besonderem Interesse ist hier die
Frage, ob unter Neutfronenbestrahiung eine Anderung der sekundédren Kriechge-

schwindigkeit auftritt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren gezelgt, mit dem aus Bruchdeh-
nung und Standzeit von Rohrproben unter lnnendruck die minimale KFiechge-
schwindigkeit berechnet werden kann. Das Verfahren wird auf in-pile und out-

of-pile Untersuchungen an zwei Chargen der Legierung Incoloy 800 angewendet.

2. Berechnung der minimalen Kriechgeschwindigkeit

Untersuchungen haben gezeigt, daR innendruckbeaufschiagte Rohre etwa dann
bersten, wenn im vergleichbaren einachsigen Versuch der Ubergang vom sekun-
ddren zum tertidren Kriechen erfolgt Z?ﬁ;?. Anschaulich 1&8Bt sich dieses
Verhalten dadurch erkldren, daB das terti&dre Kriechen im einachsigen Versuch
meistens mit dem Auftreten von Mikrorissen verbunden ist. Im Rohrinnendruck-
versuch fihren diese Mikrorisse aber bereits zu einem Abbjasen der Proben
und damit zur Beendigung des Versuches. Man kann also davon ausgehen, daf3
die Bruchdehnung einer normal geborstenen Rohrprobe im sekund&ren Bereich
der Kriechkurve erreicht wird. Dabei muB man jedoch beriicksichtigen, daB
Kriechkurven von relativ duktilen Rohren unter Innendruck trotz reinem Se-
kunddrkriechen bereits bei Dehnungen ab etwa 1% aufgrund der Wandstdrken-

verminderung und der Radiuszunahme einen nicht linearen Verlauf zeigen.
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Dieses Verhalten ist schematisch in Abbildung 1 wiedergegeben. Der Kurven-
verlauf gibt etwa die Verhdltnisse bei einem durch Innendruck belasteten
Rohr mit einer Bruchdehnung von 15 bis 20% wieder. Aus Bruchdehnungen und
Standzeit einer derartigen Rohrprobe 188t sich eine mittlere Kriechgeschwin-
digkeit € berechnen, die jedoch bei einem duktilen Werkstoff teilweise be-
trachtlich von der sekunddren bzw. minimalen Kriechgeschwindigkeit émin ab-
weicht. Im vorliegenden Fall ist die mittlere Kriechgeschwnndagkelf etwa um

den Faktor 3 gréBer als die minimale Kriechgeschwindigkeit.

Setzt man zundchst voraus, daB die Neutronenbestrahlung aufgrund der Hoch-
temperaturversprddung nur zu einer starken Abnahme der Bruchdehnung und da-
mit -der Standzeit fiUhrt, dann ist die mittlere Kriechgeschwindigkeit def be-
strahlten Rohrprobe trotz gleicher minimaler Kriechgeschwindigkeit bedeutend
kleiner als die des unbestrahlten Priflings. Ein Vergleich der miffieren
Kriechgeschwindigkeit von bestrahlten und unbestrahiten Rohren kann also im

vorliegenden Fall zu folgenden Fehlschliissen flihren:

1) Bei einer méBigen ErhShung der minimalen Kriechgeschwindigkeit unter Neu-
tronenbestrahiung wird kein EinfluB auf die mittlere Kriechgeschwindig-

keit festgestellt.

2) Es wird eine scheinbare Abnahme der Kriechgeschwindigkeit unter Neutro-
nenbestrahlung gemessen, obwoh! in Wirklichkeit die Bestrahlung zu kei-

ner Beeinflussung der minimalen Kriechgeschwindigkeit gefilhrt hat.

Um eine Aussage lber :den EinfluB der Bestrahliung auf das Kriechverhalten zu
erhalten, sollte daher bei duktilen Werkstoffen stets die minimale Kriechge-

schwindigkeit flir den Vergleich herangezogen werden.

Fir den mehrachsigen Spannungszustand 188t sich das Norfonsche Kriechgesetz

ausdricken durch

e =k .o" (1)

wobei e die Vérgleichskfiechgeschwindigkeif, o die Vergleichsspannung so-
wie k und n die Nortonschen Kriechparameter bedeuten. Die Spannungszunahme
in der mittleren Faser des Rohres kann durch folgende Gleichung beriicksich-

tigt werden: 2€+m
g =g-6€ ' (2)
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Hierbel bedeutet g dle Vergleichsspannung zur Zeit t = O und €im die wahre
tangentiale Dehnung in der mittieren Faser des Rohres. Wenn nur sekundédres
Kriechen auftritt, bzw. wenn der Primdrbereich der Kriechkurve gegeniiber dem
Sekund&@rbereich vernachldssigt werden kann, dann herrscht zur Zeit 1 = O die
minimale Kriechgeschwindigkeit émin
° _ . 4] ‘

min = K "% 3)
Legt man das "von Mises Kriterium" zur Umrechnung des mehfachsigen in einen
einachsigen Spannungszustand zugrunde, so besteht zwischen Verglelichskriech-
geschwindigkelt € und Krischgeschwindigkeit der mittleren Faser in tangentia-

fer Richtung € mvdéf Zusammenhang

.i.

ge 2o | | : 4)

‘Durch Kombination der Gleichungen (1) bis (4) erhdlt man den Zusammenhang

zwischen minimaler Kriechgeschwindigkeit Emi » Dehnung der mittleren Faser

n
éfm {(bzw. Bruchdehnung &) und Zeit *.

‘meonefm L
¢ - (5)
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Unbekannt {st hier zundchst der Kriechexponent n. In vielen Fédlien jedoch
liegen die Kriechexponenten aus elnachsigen Kriechexperimenten an shnlichen
Werkstoffen ndherungsweise vor, und man kann damit die Rechnung durchfiihren.
Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Kenntnis des genauen Wertes von n nicht unbe-
dingt erforderiich. So betrdgt bei einer Dehnung €im = 20% und einer Stand-
zeit + = 500h der Unterschied:in der minimalen Kriechgeschwindigkeit nur
etwa 25% beil elner Variation von n = 6 bis n = 8. Im Vergleich dazu liegt
etwa um den Faktor 3 hoher.

e}

die mittlere Kriechgeschwindigkeit

ist der Kriechexponent n vollkommen uribekannt, dann reicht es zundchst aus,
einen Wert flir n zu schatzen und damit die Rechnung durchzufiihren. Aus der
doppel fogarithmischen Darstellung der Spannungsabhiingigkeit der minimalen
Kriechgeschwindigkeit 14B+ sich dann graphisch oder mit Hilfe eines Rechen-
programmes ein neuer Wert flr den Kriechexponenten n finden, mit dem die
Rechnung wiederholt wird. Dieses iterative Verfahren wird so lange angewen=-
det, bis eine genlgende Ubereinstimmung zwischen eingegebenen und berechneten

Kriechexponenten erreicht ist.



3, Versuchsdurchflhrung

Untersucht wurden zwei Chargen der lLegierung iIncoloy 800. Die chemische Zu-
sammensetzung ist in Tabelle 2 wiedergegeben. Beide Materialien unterschei-
den sich vor allem im C-, Ti- und Al-Gehalt. Die untersuchten Rohre lagen

in den Abmessungen 7 mm AuBendurchmesser und 0,4 mm Wandstdrke flr Incoloy
800 (I) bzw. 7 mm AuBendurchmesser und 0,38 mm Wandstarke fiir Incoloy 800
(1}) vor. Die Probenldnge betrug 45 mm bei den Innendruckversuchen und 50 mm

bei den Versuchen unter L&ngszug.

Bei den out-of-pile Untersuchungen wurden an beiden Chargen Zeitstandversuche
unter lInnendruck bei 600, 650 und 700°C sowie einachsige Kriechversuche bei
700°¢C durchgefiihrt. Dariiberhinaus wurden die Ergebnisse aus mehrachsigen
Kriechversuchen mit kontinuier]icher Dehnungsmessung an Rohren aus Incoloy
800 (1) bei 700°C fur die Auswertung herangezogen. Die Kriechexponenten n

bei 600 und 650°C wurden fir beide Chargen aufgrund von Ergebnissen aus ein-
achsigen Kriechuntersuchungen an &hnlichen Incoloy 800-Qualit&ten 1?2;7 ge-

schatzt.

Die Bestrahiungsversuche fanden im beigischen Reaktor BR 2 an ejektrisch be-
heizten Rohrproben unter Innendruck statt /3,4 /. Es wurde die Standzeit in
Abhéngigkeit vom Innendruck bei Versuchstemperaturen von 615 und 720°C be-
stimmt und anschlieBend die Bruchdehnung gemessen. Die maximalen Versuchs-
zeiten lagen beil 2470 Stunden. Das entspricht einer Dosis thermischer bzw.

schneller Neutronen (> 0,1 MeV) von maximal 2 bzw. 3 x 1021 n/cm2.

4. Versuchsergebnisse und Diskussion

in Abbildung 2 ist das Zeitstandverhalten der beiden Chargen aus |ncoloy 800
bei einer Temperatur von 600°C bzw. einer Bestrahlungstemperatur von 615°C
wiedergegeben. Aus dem oberen Teil des Diagrammes ist zundchst zu entnehmen,
daB bei den unbestrahlten Proben durch den hdheren C-Gehalt sowie durch Zu-
sdtze von Ti und Al eine bedeutende Erhdhung der Festigkeit zu erreichen ist.
Diese Festigkeitssteigerung it auf Karbidausscheidungen sowie mit ziem|icher
Sicherheit auf eine Ausscheidung der Phase Ni3(Ti,Al) zurUckzufUhren.£—2;7.
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Bei beiden Werkstoffen flUhrt die Neutronenbestrahlung zu einer starken Ab-
_nahme der Zeitstandfestigkeit. Rechnet man die out-of-pile Ergebnisse nach

. Larson -Miller auf 615°C um, so erhdlt man bei gleicher Spannung eine Reduk-
tion der Standzeit um den Faktor 3 bis 4 bei lIncoloy 800 (|) und etwa um den
Faktor 40 bei lIncoloy 800 (l1). Das unterschiedliche Bestrahlungsverhalten
der beiden Chargen (8Bt sich dadurch erklédren, daP® die Festigkeitssteigerung
des unbestrahiten Incoloy 800 (l1) gegeniber dem Ti- und Al-freien lncoloy
800 vorwiegend durch Ausscheidungen an den Korngrenzen und Versetzungen her-
vorgerufen wird, die feilwsise zu einer Erhdhung der Korngrenzenfestigkeit
flihren. Dieses Verhalten kommt auch in der Bruchcharakteristik der beiden
unbestrahlten Legierungen zum Ausdruck. So zeigen z.B. metallographische Auf-
nahmen bei Incoloy 800 (1) einen interkristallinen Bruch, wdhrend bei Incoloy
800 (l1) ein Mischbruch zu verzeichnen ist. Die Neutronenbestrahjung fihrt
zur Bildung von He, das sich an den Komngrenzen in Form von kleinen Blasen
ansamme|t. Die Festigkeitssteigerung der Korngrenzen durch Ausscheidungen
-ist dann nicht mehr so effektiv, so daB insgesamt gesehen der Festigkeits-
abfall durch die Neutronenbestrahlung beim Incojoy 800 (l1) gréBer ist als
beim Incoloy 800 (1). So erfolgte auch bei beiden Legierungen der Bruch der

bestrahliten Proben interkristallin.

Im unteren Teil des Diagramms ist die Bruchdehnung der unbestrahlten und be-
strahiten Rohrproben wiedergegeben. Die Neutronenbestrahiung fihrt beim Ti-
und Al-freien Incoloy 800 zu einem Riickgang der Bruchdehnung von 15-20% auf
3 bis 4%. Bedeutend groBer ist auch hier die Abnahme der Bruchdehnung beim
Incoloy 800 (11). Sie geht etwa um den Faktor 30 auf Werte um 0,2% zuriick.

In Abbildung 3 ist das Verhalten der beiden Legierungen bei 700°C bzw. 720°C
dargestellt, das sich im Prinzip nicht von den Ergebnissen bei 600 und 61500
unterscheidet. Rechnet man die Zeitstandfestigkeit des unbestrahlten Materials
wieder auf 720°C um, dann wird beim Incoloy 800 (1) durch die Neutronenbe-
strahiung die Standzeit etwa um den Faktor 3 bis 4 und beim Incoloy 800 (1}
etwa um den Faktor 20 bis 30 reduziert. Die Bruchdehnungen der bestrahlten
Proben liegen beim Incoloy 800 (|) Uber 2% und beim Incoloy 800 (1) iber
0,7%. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB zu langen Standzeiten hin so-
woh| bei den bestrahlten als auch unbestrahlten Priiflingen die Bruchdehnung

noch weiter abzunehmen scheinft.
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Aus Bruchdehnung und Standzeit der Rohrproben wurde dann nach dem geschilder-
ten Verfahren eine minimale Kriechgeschwindigkeit berechnet. Zur Dokumentation
der Anwendbarkeit des Verfahrens wurde in Abbildung 4 die bei 700°C berechnete
und gemessene minimale Kriechgeschwindigkeit des Ti- und al-freien Incoloy 800
gegenitibergestellt. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen
der aus Bruchdehnung und Standzeit berechneten und der aus ein- und mehrach-
sigen Versuchen experimentel| ermittelten minimalen Kriechgeschwindigkeit.

Ein dhnliches gutes Verhalten wurde auch bei der Legierung Incoloy 800 (11)
festgestel |t. Fir die Umrechnung des mehrachsigen in einen einachsigen Span-

nungszustand wurde hierbei das Verfahren nach von Mises angewendet.

Neben der Spannungsabhdngigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit interes-
siert vor allem flir Auslegungsrechnungen die Temperaturabhdngigkeit. Um im
vorliegenden Fall Vergleiche zwischen den Kriechgeschwindigkeiten der unbe-
strahiten und bestrahlten Proben durchflihren zu kdnnen, muB ebenfalls die
Abhdngigkeit von der Temperatur bekannt sein. Es wurde vorausgesetzt, daf3 bei
den hier herrschenden Temperaturen das. Kriechen ein diffusionsgesteuerter Pro-

zeB ist und die Kriechgeschwindigkeit einer Arrhenius-Beziehung folgt.

In Abbildung 5 ist die Temperaturabhéngigkeit der Kriechgeschwindigkeit fir
die Legierung Incoloy 800 (1) dargestelit. Fir die vier eingezeichneten Span-
nungen ergibt sich ein Mittelwert der Aktivierungsenergie von 85 kcal/mol.
Fiir den kriechfesten Werkstoff Incoloy 800 (1]) ist das Verhalten in Abbil-
dung 6 wiedergegeben. Fir die beiden zur Verfligung stehenden Spannungen er-

h&lt man einen Mittelwert der Aktivierungsenergie von 105 kcal/mol.

Mit Hilfe der Aktivierungsenergie wurde der Ausdruck émin - exp(Q/RT), also
eine temperaturkompensierte Kriechgeschwindigkeit, berechnet. Damit wurde es
mdglich, einerseits die bei verschiedenen Temperaturen ohne Bestrahlung er-
mittelten Kriechgeschwindigkeiten in ein Diagramm einzuzeichnen und zum an-
deren direkte Vergleiche der minimalen Kriechgeschwindigkeit von unbestrahl|-

ten und bestrahlten Proben durchzufiihren.

In Abbildung 7 ist die Spannungsabh&angigkeit der temperaturkompensierten
Kriechgeschwindigkéit fir den Werkstoff Incoloy 800 (1) wiedergegeben. Dabei
wurde der Spannungsbereich von etwa 3 bis 20 kp/mm2? und der Temperaturbereich
von 600 bis 720°C tiberstrichen. Man erkennt zundchst, dal inperhalb des Streu-

bereiches keine Beeinfiussung der minimalen Kriechgeschwindigkeit durch die



_7_

Neutronenbestrahlung bei diesem Werkstoff auftritt. Dieses Verhalten sollte
man durchaus erwarten, da bei diesem Werkstoff kein kompllziertes Ausschei-
dungsverhalten vorliegt, das eventuell durch die Neutronenbestrahlung beein~

f luBt werden kann. Im vorliegenden Fall ist die sekunddre Kriechgeschwindig-
keit nur durch das Gleichgewicht zwischen Dehnungsverfestigung und Erholung
bestimmt. Bestrahlt man bei derart hohen Temperaturen bis zu den hier erreich-
ten Neutronendosen, dann friftt im allgemeinen keine Verdnderung des Verfesti-
gungsverhaltens durch die Neutronenbestrahlung auf. Da andererseits der Pro-
zeB3 der Erholung durch die lLeerstellendichte gesteuert wird, die In diesem
Temperaturbereich nur von der Priiftemperatur abhdngt, sollte auch hier keine

Beeinflussung durch die Neutronenbestrahlung auftreten.

Man erkennt ferner auf diesem Bild, daB sich die Spannungsabh&ngigkeit der
minimalen Kriechgeschwindigkeit Uber einen derart groflen Spannungsbereich
nicht durch das Nortonsche Kriechgesetz mit einem konstanten Spannungsexpo-
nenten n beschreiben 18Rt. Hier wurde daher zur Beschreibung des leicht ge-
krimmten Verlaufs der minimalen Kriechgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der
Spannung der hyperbolische Sinus herangezogen, ein Verfahren, das. sich auch
bei anderen Werkstoffen bewdhrt hat. Die Konstanten wurden im voriiegenden
Fall graphisch ermittelt. Man erhdlt fir die Spannungsabhdngigkeit der tem-
peraturkompensierten minimalen Kriechgeschwindigkeit bei incoloy 800 (1) den

Ausdruck

2 i+ exp (Q/RT) = 1,35 - 1017 . (sinh 0,042 48
Fur den Werkstoff Incoloy 800 (ll) sind die Ergébnisse in Abbildung 8 wieder-
gegeben. Es f&llt auf, daB bei diesem Material eine Erhdhung der minimajen
Kriechgeschwindigkeit etwa um den Faktor 5 bis 10 durch die Neutronenbestrah-
lung zu verzeichnen ist, wobei die Erhdhung der Kriechgeschwindigkeit bei ei-
ner Bestrahlungstemperatur von 720°C groBer zu sein scheint als bei 615°C.
Die hier gefundene Verdnderung der minimalen Kriechgeschwindigkeit steht in
Einklang mit Ergebnissen aus Untersuchungen von Francke und Garzarolli Lf§j7,
die an einer Incoloy 800-Qualitét mit niedrigerem C-, Al- und Ti-Gehalt nach
einer Hochtemperaturneutronenbestrahlung eine Erhdhung der sekunddren Kriech-

geschwindigkeit bis um den Faktor 5 gemessen haben.

Eine Erkl&rung fir die hier gemessene Erhthung der Kriechgeschwindigkeit kann
vorl8ufig nur in Form von Hypothesen versucht werden, da die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen keine spezielle Deutung zulassen und elektronenmikroskopische

Aufnahmen noch nicht durchgeflihrt wurden.
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Es ist naheliegend, daB3 durch die Neutronenbestrahlung gerade bei dieser mit
Ti und Al dotierten Legierung das relativ frége Ausscheidungsverhalten beein-
fluBt wird. Die Neutronenbestrahlung kénnte im Sinne einer Erhdhung der ef-
fektiven Temperatur wirken 176;7 und zu einer Uberalterung der Phase Nis (Ti,
Al) oder zu einer Koagulation der karbidischen Ausscheidungen fiihren. Beide

Vorgdnge bewirken eine Erhbhung der Kriechgeschwindigkeit.

In der Literatur gibt es dariberhinaus Hinweise darauf, daB unter Umst&nden
das iber n,a-Prozesse gebildete Helium zu einer Erhdhung der Kriechgeschwin-
digkeit fihrt. Es wurde beobachtet, daB durch das Helium an den Korngrenzen
der Anteil Kriechverformung: durch Korngrenzengleiten zunimmt ZT7_7: Das be-
deutet, daB in einer bestimmten Zeit eine gréBere Verformung auftritt und
dementsprechend die Kriechgeschwindigkeit erhdht wird. Da das Helium bei
720°C schneller an die Korngrenzen diffundiert als bei 615°C, lieBe sich dann
auch erkldren, warum die Neutronenbestrahlung bei der h&heren Bestrahiungs-
temperatur zu einer stdrkeren Erh&hung. der Kriechgeschwindigkeit fihrt. Auch
die beiden Spannungsexponenten von n = 8,7 flr die unbestrahiten und n = 7,7
fir die bestrahl|ten Priflinge kdnnten auf einen stérkeren EinfluB des Korn-

grenzengleitens hindeuten.

Wie bereits erwéhnt, ist jedoch keine Aussage moglich, welche der angedeute-
ten Mdglichkeiten fir die ErhShung der Kriechgeschwindigkeit hier fatséchlich

verantwortiich ist. Unter Umstdnden jaufen einige dieser Prozesse paralliel ab.

Im oberen Teil des Diagrammes ist wieder die Spannungsabhdngigkeit der tempe-
raturkompensierten minimalen Kriechgeschwindigkeit unter Verwendung des hyper-
bolischen Sinus fir die bestrahlten und unbestrahlten Rohrproben angegeben.
Die Gleichungen lauten flir die unbestrahlten Rohrproben

8,7

émin . exp (Q/RT) = 3,35 . 1026 (sinh 0,026 o)

und flir die bestrahlten Priflinge

i .- exp (Q/RT) = 6,80 - 1026 (sinh 0,026 o’
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Zusammenfassend |38Bt sich sagen, daB3 bei der Verwendung von iIncoloy 800 als
Hil imaterial fiir die Brennstébe von Reaktoren eine genaue Spezifikation des
C-, Ti- und Al=-Gehaltes erforderiich ist. Wie die Untersuchungen gezeigt ha-
ben, sind die mechanischen Eigenschaffen und das Bestrahlungsverhalten die-
ses Werkstoffes in einem sehr sfafken MaR an diesen dre{”LegiefungselemenTen

abhdngig.
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Tabelle 1: Kriechgeschwindigkeiten fir €im = 20% und t = 500 h

n==6 | n=7 n=28
€nin L1107 1,75 107" 1,55 107" 1,40 107"
e =/t /1T 4,60 107"

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Incoloy 800-Qualitdten

Herstel ler C Ni Cr Ti | Al Si Mn
Incoloy BOOY(I) Mannesmann | 0,02 31,701 20,25 - - 10,31 0,78
972554 .
Incoloy 800 (11)| Sup.Tube 0,06{ 31,83 20,35/0,43|0,43/0,47| 0,88
1193-A
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